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Abstract of DE41 24496 

A braking system for electrically driven vehicles 
consists essentially of a driven front axle (VA) 
and an undriven rear axle (HA) in the form of a 
triple-circuit (I, II, III) compound system consisting 
of hydraulic friction brakes (3, 4, 10, 1 1 ) and an 
electro-regenerative (II) braking system, in which 
the electro-regenerative braking system makes 
use of one of the electric drive motors of the 
motor vehicle for braking and power recovery. 
The actuation of the friction brakes connected to 
the second and third braking circuits and the 
braking force distribution between the front and 
rear axles are controllable by means of an 
electronic regulator which receives information 
via e.g. the brake pedal position and evaluates 
this information to control the brakes acting on 
the driven wheels. 
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@ Bremsanlage fur Kraftfahrzeuge mit elektrischem Antrieb 

(§) Eine fur Kraftfahrzeuge mit elektrischem Antrieb vorgese- 
hene Bremsanlage ist in Form eines mehrkreisigen Verbund- 
bremsensystems ausgebildet, das aus hydraulischen Rei- 
bungsbremsen (Bremskreis I, 1'. I", III, Ml'. Hi") und aus 
einem elektro-regenerativen Bremsensystem (Kreis IL It') 
besteht. Bei einem Fahrzeug mit einer angetriebenen und 
etner nicht angetriebenen Achse sind drei Bremskreise 
vorhanden, von denen etn Bremskreis (I. V, \") einen 
pedalbetatigten hydraulischen Bremsdruckgeber (2) und auf 
die nicht angetriebenen Rader wirkende Reibungsbremsen 
(3, 4) umfaGt. ein zwetter Bremskreis (H It') ein mit dem 
Bremspeda) direkt Oder indirekt gekoppeltes, auf die ange- 
triebenen Rader wirkendes elektro-regeneratlves Bremsen- 
system darstellt und ein dritter Bremskreis (Ml, 111'. HI") 
ebenfalls auf die angetriebenen Rader einwirkende Rei- 
^ bungsbremsen (10, 11) umfa&t, wobei die Betatigung der an 
den zweiten und dritten Bremskreis angeschlossenen Red- 
t. bremsen (10, 11) und die Bremskraftverteilung auf Vorder- 
achse (VA) und Hinterachse (HA) mit Hilfe eines etektroni> 
schen Reglers (7, 7', 7") gesteuert werden. 
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1 

Beschreibung 



Es ist zu erwarten. daB der Marktanteil von Kraft- 
fahrzeugen mit elektrischem Antrieb in den kommen- 
den Jahren erheblich zunehmen wird. Dicse Entwick 
lunE wird vor allem durch die Forderung nach geringe- 
rer Schadstoffbelastung der Umwelt begUnstigt. Es wur- 
de auch schon die Uberlegung bekannt. von j«lcin 
Kraftfahrzeughersteller zu verlangen. daB er auch Fahr- 



kann auch ein hydraulisches System vorgesehen sem. 
bei dcm Ober elektrisch umschaltbare Hydraulikventile 
eine Hilfsdruckquelle brw. ein Druckausgleichsbehalter 
anschaltbar sind. Die Hilfsdruckquelle umfaBt dabei 
zweckmaBigerweise eine elektromotorisch angetriebe- 
ne Hydraulikpumpe und einen Druckspeicher. Die 
Bremsdruckregelung erfolgt allein durch elektnsche 
Ansteuerung der Hydraulikventile. Qber die sich prak- 
tisch ieder gewUnschte Bremsdruck in den Radbremsen 



Kraftfahrzeughersteller zu -^^'^"g^^'l^f "^^'^^^^^^ ,„ eSllen llflt In dem elektronischen Regler werden die 
zeuge ohne jeglichen Schadsto fausst^^^^^^^^ . . _ 



zeuge onnc jcguwutu 

solche Vorschrift ware aus heuiiger Sichi nur mit EleK- 
iroauios zu erf alien. . 

Die Speichcrung der elektrischen Energie. der Ener- 
gieverbrauch und damit verbunden die maximale Reich- 
weite ie Ladung stehen bei der Entwicklung im Vorder- 
grund der Oberlegungen. Ein besonders sparsamer Urn- 
gang mit der Energie wird daher auch von der Bremsan- 
lage verlangt 

Es liegt auf der Hand, eine Energieruckgewinnung 



erforderlichen Ansteuerpuise errechnci. ^ . 

Eine wcitcre wichtige Ausfuhrungsart der Erf indung 
besteht darin, daB der elektronische Regler Informatio- 
nen uber die Bremspedalstellung und/oder Qber den 
durch die Pedalbetatigung hervorgerufenen Brems- 
druck Oder das Bremsmoment uber die Gaspcdalsiel- 
lung. uber die Fahrzeuggeschwindigkeit und uber den 
Ladezusiand der Fahrzeugbatierien oder zumindest ci- 
niee dieser Informationen erhali. wobei der Regler diese 



Es liegt aul der Harni, eine entrptMcts^^ r„f„rmik.nen zur Sieuer«ng der Brem»nl.ge. insbe 
£L=:»rr'o?„ero';blSel™jS3SS: - IjS'jrM^.U^^en Uu„g_. .usw.r- 



besonders fur Elektrofahrzeuge geeignete, in alien 5i- 
tuationen zuveriassig funktionierende und kostengun- 
siige Bremsanlage zu cntwickcln. Eine Erwcitcrungsfa 
higkeit zu blockiergeschutzten- und/oder antnebs- 
schlupfgeregelten Bremsensystemen wird ebenfalls ge- 

fordert. . . i_ • u 

Es hat sich nun gezeigt, daB diese Aufgabe in sehr 
fortschrittlicher Weise durch eine Bremsanlage gelost 
werden kann, die in Form eines mehrkreisigen Verbund- 
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dung des Fahrzeugs und/oder der dynamischen Achs- 
lastverteilung oder von der Fahrsituation, z. B. von emer 
Notbremssituation. r- r- j 

Eine weitere wichtige Ausfuhrungsart der Erfindung 
besteht darin, daB die hydraulischen Bremskreise durch 
Einfugen von Hydraulikveniilen, die in Abhangigkeii 
von dem Drehverhalten der einzelnen Rader steuerbar 
sind und/oder durch Modulation des Bremsdruckes 
bzw. der Bremskrafi in an sich bekannter Weise zu ei- 



werden kann, die in Form eines mehrkreisigen Verbu^^^^ nem Blocki^^^ und/oder Antriebsschlupf-Rege 
systems Oder Verbundbremsensys^^^^^^^ 35 ^^^^J^^^^^ 



das aus hydraulischen Reibungsbremsen und aus emem 
elekiro-regenerativen Bremsensystem besteht. Vorteil- 
hafterweise wird dabei der Antriebsmotor des Kraft- 
fahrzeugs zur Abbremsung und zur Energieruckgewm- 
nung genutzt- Durch den Verbund aus dem regenerati- 
ven System und den Reibungsbremsen wird erreichi, 
daB Energie ruckgewonnen wird.soweit es die Situation 
zulaOt, und daB gleichzeitig durch den EinfluB der hy- 
draulischen Reibungsbremsen fur eine optimale Ab- 
bremsung, auch bei einem Kreisausfall, gesorgt ist. 

Eine vorteilhafte Ausfuhrungsart eines solchen Brem- 
sensystems fur ein Fahrzeug mit einer angetnebenen 
und einer nicht angetriebenen Achse besteht darm. daB 
drei Bremskreise vorhanden sind, von denen ein Brems- 
kreis einen pedalbeiatigien hydraulischen Bremsdruck- 
geber und hydraulisch betatigte, auf die nicht angetne- 
benen Rader wirkende Reibungsbremsen umfaBt, em 
zweiter Bremskreis als ein direki oder indirekt mit dem 
Bremspedal gekoppeltes, auf die angetriebenen Rader 
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lungssystem erweitert sind. Fur die Dauer der Regelung 
wird zweckmaBigerweise das elektro-regeneraiive 
Bremsensystem abgeschahet. 

Die erfindungsgemaBe Bremsanlage besitzt nach ei- 
nem anderen Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung emen 
auf die angetriebenen Rader wirkenden hydraulischen 
Bremskreis mil einem Bremsdruckgeber, auf den uber 
eine mechanische Summierstufe die Pedalkraft und erne 
mit Hilfe eines elektrischen Aktuators erzeugte Stell- 
45 kraft einwirkt. Zur Begrenzung der Pedalkraft kann im 
Falle einer Blockierschutzregelung ein elektrisch beta- 
tigter Pedalwegbegrenzer vorgesehen sein. Bremsanla- 
gen mit derartigen mechanischen Summierstufen und 
Aktuatoren sind aus der DE 38 06 786 Al bekannL Auf 
solche Weise lassen sich mit relativ germgem Aufwand 
geregelte Bremsanlagen herstellen. 

Weitere Merkmale, Vorteile und Anwendungsmog- 
lichkeiten der Erfindung gehen aus der folgenden Be- 
schreibung anhand der beigefugten Abbildungen von 
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Bremspedal gekoppeltes. auf die angetrieoenen iv^uci 7 "f,- hnVnasbeisDielen hervo 
wirkendes elektro-regeneratives Bremssystem ausge- 55 Ausfuh ung^^^^^ 
. • 1 n AKAnfolic *Mtu tiie. c,s zciEen 



bildet ist und ein dritter Bremskreis ebenfalls auf die 
angetriebenen Rader wirkende, mit dem Bremspedal 
gekoppelte Reibungsbremsen umfaBt, sowie daB die Be- 
tatigung der an den zweiten und der an den dntten 
Bremskreis angeschlossenen Radbremsen und die 
Bremskraftverteilung auf die Vorder- und Hinterachse 
mit Hilfe eines elektronischen Reglers steuerbar smd. 

Ferner ist es in manchen Anwendungsfallen vorteil- 
haft, wenn die Bremsanlage zusatzlich zu dem elektro 



Eszeigen . , , 

Fig. 1 in schematischer, veremfachter Darstellungs- 
weise die wichtigsten Komponenten einer Bremsanlage 
nach der Erfindung, 
60 Fig. 2 in gleicher Darstellungsweise eine weitere Aus- 
fuhrungsart der Erfindung, 

Fig. 3 in gleicher Darstellungsweise eine Bremsanla- 
ge mit Blockierschutzregelung, 

Re 4 in gleicher Darstellungsweise ein weiteres Aus- 



?:?e„::a^S SSS;M^^"a nl^^^^^^^ es fah^pi:^... eine. B.e.sa.a.e .it BfoCerscHutz- 

Rader wirkenden Reibungsbremsen m.t Fi« "s in Prinzipdarstellung die konstruktive Ausbil- 

hydraulischen oder e><^ktro--ecJ^^^^^ A„dereS dung etier SumnScrstufe de? Bremsanlage nach F.g. 4 

Betatigungsmechanismus ausgerustet isi. Anoerericu:* e 
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und 

Fig. 6 das Ablaufdiagramm eines Bremsvorganges 
mit Hilfe der Bremsanlage nach Fig. I . 

Die Bremsanlage nach Rg. 1 ist fur ein Fahrzeug mit 
Vorderradaniricb vorgcschen. Die erfindungsgemaBe 
Bremsanlage hat in dieser AusfQhrungsart der Erfin- 
dung drel voneinander unabhangige Bremskreise I II 
und HI. Der auf die nicht angetriebenen Rader, namlich 
die Hinterrader (Hinterachse HA) wirkende Bremskreis 
enihali einen von einem Bremspedal 1 betatigten 
Haupizylinder 2, an den unmittelbar die Radbremsen 3 
und 4 der Hinterachse HA angeschlossen sind, Es han- 
deit sich also bci diesem Bremskreis I um eine her- 
koramliche. hydraulisch betatigte Reibungsbremse. 

Mit Hilfe des Bremspedals 1 warden jedoch auch die 
beiden anderen Bremskreise II und III, die zusammen 
mit dem Bremskreis I ein Verbundsystem bilden. beta- 
tigt. Hierzu ist das Bremspedal I mit einem Pedalstel- 
lungsgeber 5 ausgerustet. der von dem Pedalweg oder 
der Pedalstellung abhangige elektrische Signale uber 
eine Signalleitung 6 einem elektronischen Regler 7 zu- 
fiihrt. An diesen Regler 7 sind die beiden Bremskreise II. 
Ill angeschlossen, die beide auf die Rader der Vorder- 
achse VA wirken. 

Der Bremskreis III enthalt einen elektrisch steuerba- 
ren Aktuator 8 und einen Haupizylinder 9. an den wie- 
derum ahnlich wie im Bremskreis I hydraulisch betatig- 
bare Radbremsen 10. II. namlich Scheibcnbremsen 
Oder Trommelbremsen, angeschlossen sind. Der Aktua- 
tor 8 konnte beispielsweise als Elektromotor mit einem 
Spindeltrieb ausgebildet sein, damit in herkommlicher 
Weise in Abhangigkeii von den Ansteuersignaien eine 
direkt oder uber eine Druckmittelverbindung auf den 
Kolben im Haupizylinder 9 ubertragbare Kraft zur 
axialen Verschiebung des Kolbens entsteht. 

Der dritie Bremskreis, namlich der Bremskreis II ist 
im Gegensatz zu den Bremskreisen I, III als Bestandteil 
eines elektro-regenerativen Bremssystems ausgebildet. 
Uber diesen Zweig bzw. diesen Bremskreis soil bei je- 
dem Bremsvorgang Energie zuriickgewonnen werden. 
Dieser Bremskreis il wird im wesentlichen durch den 
Kraftfahrzeugantriebsmoior 12 mit der zugehorigen 
Ansieuerelektronik 13 gebildet, die wiederum von dem 
elektronischen Regler 7 in Abhangigkeit von verschie- 
denen Informationen und in Abstimmung mit den bei- 
den anderen Bremskreisen 1, III aktiviert wird 

Der Regler 7 steuert den Beitrag der Bremskreise 11 
und in in Abhangigkeit von zahlreichen Informationen. 
Neben den die Stellung des Bremspedals I wiederge- 
benden, iiber den Geber 5 und die Leitung 6 zugefuhr- 
ten elektrischen Signalcn werden dem elektronischen 
Regler 7 uber einen Schaltkreis 14 die Fahrzeugge- 
schwindigkeit vfz, iiber einen Schaltkreis 15 das Zulade- 
vermogen der Batterie und iiber einen Gaspedalstel- 
lungsgeber 16 die benotigten Informationen zugefiihrt. 
Aus diesen Eingangsdaten, die je nach Ausfuhrungsart 
der Bremsanlage noch durch weitere MeBwerie oder 
Daten erganzt v^^erden, errechnet der elektronische 
Regler 7 die Steuerdaten fur die Ansteuerelektronik 13 
des Fahrzeug- Antriebsmotors 12. der zur Riickgewin- 
nung von Energie als Generator geschaltet wird, und 
den Beitrag. den die Reibungsbremsen 10, 11 zur Erzie- 
lung einer ausreichenden Abbremsung aufbringen mus- 
sen. 

Die dargestellte Schaltung der erfindungsgemaBen 
Bremsanlage machi es moglich, die Bremswirkung des 
elektrischen Antriebsmotors 12 zur Nachbildung der 
von herkommlichen Automobilen gewohnten Schlepp- 



momentwirkung auszunutzen. Wenn der Fahrer das 
Gaspedal 17 zurucknimmt. entsteht durch das Schlepp- 
moment eine gewisse Fahrzeugverzogerung. Zu diesem 
Zweck ist das Gaspedal 17 mit dem Stellungsgeber 16 
ausgeriistet. dessen Signale ebenfalls im elektronischen 
Regler 7 ausgewertet werden. Aus Gaspedalstellung 
und Rucknahmerate kann der Regler 7, in Verbindung 
mit den Informationen uber die Fahrzeuggeschwindig- 
keit VFz und uber das Zuladevermdgen der Batterie 
(Schaltkreis 15). die notwendigen Steuerdaten fQr die 
Steuerung des Antriebsmotors 12 errechncn, um cine 
sanftc Schleppmomentwirkung zu simulieren. 

Der hydraulische, von dem Bremspedal 1 direkt ange- 
steuerte Bremskreis I wird zweckmaQigerweise so aus- 
gelegt, daB der gesamie Bremspedalweg. der ublicher- 
weise zur Betatigung einer hydraulischen Zweikreis- 
bremsanlage mit Tandemhauptzylinder vorgesehen ist, 
hier bei gleicher oder geringfugig gesteigerter Pedaliib- 
ersetzung nun allein dem Hinterachsbremskreis I zur 
Verfugung gestellt wird. Der Zweck dieser MaBnahme 
besteht darin, die geforderte Hilfsbremsfunktion mit zu- 
lassig geringen FuBkraften zu erreichen. AuBerdem 
wird das gewohnte Pedalgefuhl beibehalten. 

Der maximal mit Hilfe des Bremskreises II erreichba- 
re Bremskraftanteil hangt u. a- von der Fahrzeugge- 
schwindigkeit vpz ab. Der Bremskraftanteil des Elektro- 
motors 12 nimmt mit abnehmender Fahrzeuggeschwin- 
digkeit iiberproportional zu. Diese Bremse hat folglich 
die Tendenz, sich selbsttatig zu verstarken. Da iiber den 
elektro-regenerativen Bremskreis II nur ein begrenzter 
Teil des Bedarfs an Vorderachs- Bremswirkung gedeckt 
werden kann, was insbesondere bei hdheren Fahrge- 
schwindigkeiten gilt, ist der zweite Bremskreis II erfor- 
derlich. Ferner ist zu beachten, daB der Bremsbeitrag 
des Bremskreises II auch von dem Ladezustand der Bat- 
terie abhangig ist. Es geht das Zuladevermogen der Bat- 
terie. das mit dem Schaltkreis 15 erfaBt wird, in die 
Regelung ein. Da sich mit dem Bremsvorgang die Fahr- 
zeuggeschwindigkeit verringert, wird erfindungsgemaB 
die Bremskraftverteilung durch den Regler permanent 
geandert und den Gegebenheiten angepaBt. 

In Rg. 1 sind gestrichelt einige weitere Signalleitun- 
gen 18-21 dargestellt, uber die dem elektronischen 
Regler 7 Informationen uber das Bremsmoment an der 
Hinterachse (Signalleitung 18). das Bremsmoment an 
der Vorderachse (Signalleitung 20) und uber den Druck 
im Haupizylinder 2 (Signalleitung 19) sowie im Haupt- 
zylinder 9 (Signalleitung 21) zugeleitet werden. Diese 
Informationen konnen zusatzlich oder anstelle der mit 
Hilfe des Bremspedalstellungsgebers 5 gewonnenen In- 
formationen zur Erzeugung der Ausgangssignale des 
Reglers 7 ausgewertet werden. Die Signalleitungen 19 
und 21 sind an entsprechende Drucksensoren 24, 25 an- 
geschlossen, wahrend die Signalleitungen 18 und 20 die 
Ausgangssignale von Bremsmoment-Sensoren 22. 23 zu 
dem Regler 7 leiten. 

Die Bremsanlage nach Fig. 2 unterscheidet sich von 
der Anlage nach Fig. 1 vor allem durch die Ausbildung 
des zweiten, ebenfalls auf die angetriebenen Rader. hier 
die Rader der Vorderachse VA. wirkenden Bremskrei- 
ses nr. Wahrend im Beispiel nach Fig. 1 der Brems- 
druck mit Hilfe eines Aktuators 8 erzeugt wurde, wird 
im AusfUhrungsbeispiel nach Fig. 2 eine Hilfsdruckquel- 
le 26 verwendet, die im wesentlichen aus einer elektro- 
65 motorisch angetriebenen Hydraulikpumpe 27 und ei- 
nem Hydraulikspeicher 28 besteht. Die Saugseite der 
Pumpe mCindet in einen Druckausgleichsbehalter 29, in 
den auch in der Druckabbauphase Druckmittel zuruck- 
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gefuhrt wird. Zur Regelung des Druckes den Rad- 
bremsen 10. 11 an den Radern der Vorderachse VA ist 
ein Druckmodulator 30 vorhanden, der hier im wesenth- 
chen aus zwei elektrisch umschaltbaren Hydraulikvenii- 
len, namlich 2/2-Wegeventilen 31 und 32, besiehl. Uber 
diese Ventilc kann cntweder eine Verbindung von der 
Hilfsdruckquellc 26 zu den Radbrennsen 10. 11 der Vor- 
derrader oder von diesen Radbremsen zu dem Druck- 
ausgleichsbehalter 29 hergesteitt werden. Durch Bemes- 



cine Signal-Ausgangsleitung 39 des elektronischen Reg- 

lers7"mhrt. ^ . . 

Mit einer solchen Venulanordnung und Multiply- 
Ansteuerung oder mil anderen bckannten Ventilanord- 
nungen laBt sich in den angeschlossenen Radbremsen 
der Bremsdruck sehr genau auf den fur eine Blockier- 
schutzregelung oder Antriebsschlupfregeiung gunsti- 
gen Wert bzw. Druckverlauf einstellen. 

Die Ausfuhrungsart der erfindungsgemaBen Brems- 



ausgleichsbehalter 29 hergestellt werden. uurcn o^m^' , ""IL 4 ..nterscheidet sich von dem soeben 
su4der Ei„schaltzeiten der Venti.eka^^^^^^^ .0 ^S^^rS^I.^^J^^ru^^^^^^^^^^^^ -e sogen. 



das gewunschte Druckniveau angehoben und wieder 
abgesenkt werden. Angesteuert werden die Venule 31. 
32 des Druckmodulators 30 von dem eiektronischen 
Regler 7', dem hierzu, wie im Beispiel nach Fig. 1. die 
bendtigten Informationen mil Hilfe eines (nichl gezeig- 
len) Bremspedalstcilungsgebers oder mil Hilfe der 
Bremsdrucksensoren 24, 25 zugefiihrl werden. AuSer- 
dem erhalt der Regler 7' Informationen uber die Stel- 
lung des Gaspedals 17, iiber die Fahrzeuggeschwmdig- 
keit VFZ und uber das Zuladevermogen der Baitene 
(Schakkrcis 15). Das elektro-regcneraiive Bremssystem 
des Verbundsystems ist wiederum in Form des Brems- 
kreises II ausgebildet 

Fig. 3 bezieht sich auf eine Erweiterung der ertm- 
dungsgemaBen Bremsanlage zu einem Verbund-Brem- 
sensysiem mit Blockierschutz- und/oder Antriebs- 
schlupfregeiung. Um dies zu ermoglichen, werden dem 
elektronischen Regler 7" zusatzlich Informationen uber 
das Drehverhalien der einzelnen Fahrzeugrader zuge- 
fuhrt Die enlsprechenden Radsensoren sind durch ei- 
nen Schalikreis 33 symboUsien, der radindividuelle Sen- 
soren mit jeweils einer zu dem Regler 7" fuhrenden 
Signalleitung umfaBi. . 

AuBerdem ist in dem hydraulischen Bremskreis I , der 



15 



20 



25 



30 



dlliai^c uauu m iij. -r w.....^.™.^.^ - 

beschriebenen AusfOhrungsbeispiel durch erne sogen. 
mechanische Summierslufe als Besiandteil des Brems- 
kreises 1". Diese Summierslufe 41 dient zusammen mil 
einem elektrischen Aktuaior 42 und einem Pcdalwegbe- 
grenzer 43 zur Blockierschutz- und Antriebsschlupfre- 
geiung. Die Summierslufe 41 ist dem Hauptzylinder 2 
vorgeschaltet. der den gewunschien Bremsdruck in den 
angeschlossenen Reibungsbremsen 3. 4 an den nicht an- 
geiriebenen Radern der Hinterachse HA hervorrufi. 
Die bcidcn anderen Bremskreise ir, HI" der Bremsanla- 
ge nach Anspruch 4 stimmen mil den enlsprechenden 
Bremskreisen nach Fig. 3 uberein. 

Ein konsiruktives Beispiel fur die Summierslufe, den 
Aktuaior und den Pedalwegbegrenzer nach Fig. 4 zeigi 
Fig. 5. Mit dem Bremspedal 1 wird hier uber ein Zugseil 
44 und eine orisfeste Umlenkrolle 45 eine Betatigungs- 
kraft auf eine Druckstange 46 des Haupizylinders 2 aus- 
geubt Das Zugseil 44 reichl bis zu einer Wickelrolle 47. 
die durch einen elektrisch angetriebenen und steuerba- 
ren Wickelmoior 48 verdreht werden kann. Das Zugseil 
44 durchlauft auflerdem eine elektrisch steuerbare bzw. 
anlegbare Seilklemme 49, die die Funktion des Pedal- 
wegbegrenzers 43 nach Fig. 4 ausubi. Die Seilklemme 
49 verhindert, sobald sie das Zugseil 45 eingeklemmi 



AuBerdem isimdem hydrauiiscnen uremsKrcib i , vici -r^ Vr^u^h,.„„ Hiiroh Has Pedal 1 auf 

zu den nicht angetriebenen Radern. den Hinterri^^^^^ 3S ^^l: -L:r„a\5^^^^^^^^^^^^ 



10, 11 fuhrt, ein in der Ruhesiellung offenes, elektrisch 
auf Sperren umschahbares Hydraulikventil 34 einge- 
fugt. Wahrend eines Regelungsvorganges wird der 
Hauptzylinder 2 des Bremskreises V durch dieses Venul 
34 abgelrennt und stall dessen iiber ein weiieres Hy- 
draulikventil 35. das in der Ruhesiellung gesperrt isi. ein 
weiterer Hauptzylinder 36 an die Radbremsen der Ra- 
der 10, 11 angeschlossea Der Druck in diesem zusatzh- 
chen Hauptzylinder 36 wird mit Hilfe eines elektrisch 
steuerbaren Akiuaiors 37, der ebenfalls durch den elek- 
tronischen Regler 7" gesteueri wird, erzeugt und modu 
lien. Dem Ventil 34 liegt ein Ruckschlagveniil 34', das 
sich zum Hauptzylinder 2 hin dffnei, parallel. Dieses 
Ruckschlagveniil 2' stellt den Druckabbau beim Losen 
der Bremse sicher. 

Der elektro-regcnerative Bremskreis \V wird im Faile 
einer Blockierschutz- und/oder Antriebschlupfregelung 
mil Hilfe eines Sperr-Schaltkreises 54 auBer Funktion 
gesetzt. Das Ausgangssignal dieses Sperr-Schaltkreises 
54 steuen hierzu den Antriebsmotor- Ansteuerkreis 13" 
an. 

In dem dritien Bremskreis III", der ebenfalls auf die 
angetriebenen Rader, namlich die Radbremsen 10, 11 
der Vordcrrader einwirkt, sind ebenfalls, wie im Beispiel 
nach Fig. 1, ein elektrischer Aktuaior 8" und ein Haupt- 
zylinder 9" eingefugt. In dem Druckmilielweg von dem 
Hauptzylinder 9" zu den Reibungsbremsen 10, 11 an 
den Vorderradern befinden sich weitere elektrisch steu- 
erbare HydrauUkventile 37. 38, mil denen der Brems 
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den Hauptzylinder 2 ausubbaren Kraft. Ein U-formiger 
Anschlag fur die Seilklemme 49 ist in Fig. 5 durch 
Schraffur gekennzeichnet. Der Wickelmoior 47 uber- 
nimmi dann allein die Bewegung der Druckstange 46 
des Haupizylinders und fUhrt die Druckmodulaiion 
durch- 

Mit der Achse des Motors 48 ist ein Potentiometer 50 
gekoppelt, das in Verbindung mit einem Pedalweggeber 
51, vergleichbar mit dem Pedalweggeber 5 in Fig. 4, die 



steueroaren AKiuaiors j/.ucr u ^ _^ — ^ ganges und damit des Bremsdruckes liefert 

Die Steuersignale werden mit Hilfe eines Schaltkrei- 
ses 52 erzeugt, der die von dem Potentiometer 50 und 
dem Pedalweggeber 51 gelieferten Signale auswertei, 
50 mil den Signalen der symbolisch dargestellten Radsen- 
soren 53 verknupft und die Stellsignale fiir den Wickel- 
moior 48 und die Seilklemme 49 erzeugt. 

Zur Veranschaulichung der Vorgange bei Betatigung 
der erfindungsgemaBen Bremsanlage bzw. des Ver- 
55 bundsystems dient das Ablaufdiagramm nach Fig, 6. Zu- 
nachsi werden die Vorgange bei Betatigung des Brems- 
pedals, symbolisiert durch das Verzweigungssymbol 60, 
verfolgt. Das Bremspedal hat naturlich Vorrang vor 
dem GaspedaL Durch Betatigung des Bremspedals 1 (m 
60 Fig. 1-5) wird unmittelbar hydraulisch ein Bremsmo- 
ment an den Radern der Hinterachse HA erzeugt und 
gleichzeitig ein MaB fur den Sollwert der Verzdgerung 
(61) gewonnen. Die hierzu verwendeien Sollwertgeber 
erbare HydrauUkventile 37. mii oenen u^r o. cui.- (61a) konnen ein Pedalstellungsgeber 5. Bremsdruckge- 
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von den jeweiligen Bedingungen abhangiger Brems- 
kraftanteil Bv fur die Vorderachse zugeordnei. Hierbei 
wird zweckmaBigerweise die Auswahl des gilltigen 
Kennfeldes durch eine VerknOpfung auflerer Parame- 
ter, z. B. Bcladung. Schwerpunktslage, Fahrsitualion 5 
usw. (63) gesteuert. Anstelle der hier beschriebenen Ar- 
beiisweisen mit Kennfeldem konnen natiirlich auch an- 
dere Algorithmen Verwendung finden. 

Mit Hilfe von Kennwerten uber die augenblickliche 
Fahrgeschwindigkeit (k|) und das momentane Aufnah- 10 
mevermogen der Batterie bzw. Batterie-Zuladevermd- 
gen ko (symbolisiert durch das Kennfeld 64) wird in der 
Stufe 65 uber ein gespeichertes Kennfeld der maximal 
nutzbare Bremskraftanteil Bemax des Antriebsmotors 12 
ermittelt und abgefragt, ob der geforderte Wert an Vor- 15 
derachs-Bremskraft Bv den lieferbarcn Wert BEmax 
Qbersteigt (66). Wird in der Verzweigung 67 fesigestelll, 
daQ der geforderte Wert Bv kleiner ist als der lieferbare 
Anieil Bemax oder hochstens gleich groQ ist, dann wirkt 
allein die Bremskraft des Antriebsmotors 12 auf die Ra- 20 
der der Vorderachse VA. Aus diesem Wert Bv im Be- 
reich 0 , . . Bemax wird dann in dem hier beschriebenen 
Ausfiihrungsbeispiel ein Steuerparametersatz kc fur den 
Antriebsmotor 12 gebildet oder aus einer Tabelle her- 
ausgesuchi, und es wird die elektro-regenerative Brem- 25 
sung der Rader an der Vorderachse VA eingeleitet. 
Obersteigt der geforderte Bremskraftanteil Bv den mo- 
mentan licferbaren Anteil BEmax. dann wird zusatzlich in 
der Stufe 68 mit der Differenz Bvh = Bv - BEmax in einem 
weiieren Kennfeld ein Steuerparameier kp aufgesucht 30 
der den elektrischen Aktuator (8 in Fig. 1) des hydrauli- 
schen Vorderachskreises (III) als Sollwert dient, urn das 
restliche Bremsmoment an den Vorderradern zuzusteu- 
ern. 

Die beschriebenen Vorgange werden zyklisch wie- 35 
derholt und laufen so schnell ab, daBder Bremskraftauf- 
bau an der Vorderachse den Bremskraftaufbau an der 
Hinterachse ohne spurbare Verzogerung folgL 

Fiir den Zeitraum eines Antiblockier- oder Antriebs- 
schlupfregeiungsvorganges, wie dies anhand der Aus- 40 
fuhrungen nach Fig. 3. 4 und 5 beschrieben wurde» wird 
das elektro-regenerative Bremsensystem IT mit Hilfe 
des Sperrschaltkreises 54, der auf die Motor-Ansteuer- 
elektronik 13' einwirkt, auBer Funktion gesetzt. 

Zur Nachbildung des Schleppmomentes wird die 45 
Gaspedalbewegung, wie dies die Symbole 70, 71, 72. 73 
wiedergeben. immer dann Qberwacht, wenn das Brems- 
pedal 1 nicht betStigt ist. Wenn sich das Gaspedal 17 
zuruckbewegt, wird aus der Rucknahmerate ein Para- 
meter ks (72) abgeleitei, dann aus einem Schleppmo- 50 
ment-Kennfeld ein Steuerparametersatz kc (73) fur den 
Antriebsmotor 12 aufgesucht und die elektro-regenera- 
tive Bremse (11. IT) aktiviert (74). Der weitere Steuerab- 
lauf entspricht dem zuvor beschriebenen. Es ist moglich, 
den Anteil der Schleppmoment-Wirkung mit dem der 55 
Bremspedaiwirkung so zu verrechnen, daB sich beide 
Wirkungen erg&nzen und ineinander ubergehen. 

Patentanspruche 

60 

1. Bremsanlage fiir Kraftfahrzeuge mit elektri- 
schem Antrieb, dadurch gekennzeichnet, daB die- 
se in Form eines mehrkreisigen, aus hydrauiischen 
Reibungsbremsen (3, 4, 10, 11) und aus einem elek- 
tro-regenerativen Bremssystem (II, If) besiehen- 65 
den Verbundsystems ausgebiidet ist. 

2. Bremsanlage nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das elektro-regenerative Bremssy- 
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stem (11. IV) den oder mindestens einen der elektri- 
schen Antriebsmotore(12) des Kraftfahrzeuges zur 
Abbremsung und zur Energieruckgewinnung nutzt 
3. Bremsanlage nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB diese fur ein Fahrzeug mit ei- 
ner angetriebenen und einer nicht angetriebenen 
Achse vorgesehen ist und drei Bremskreise (1. 1'. 1". 
II. ir. 11". Ill, lir. III") aufweist. von denen ein 
Bremskreis(l, 1") einen pedalbetatigten hydrauii- 
schen Bremsdruckgeber (2) und hydraulisch beta- 
tigte. auf die nicht angetriebenen Rader wirkende 
Reibungsbremsen (3. 4) umfaBt. ein zweiter Brems- 
kreis (II, IV) als ein direkt oder indirekt mit dem 
Bremspedal (1) gekoppeltes, auf die angetriebenen 
R^der wirkendes elektro-regeneratives Bremssy- 
stem ausgebiidet ist und ein dritter Bremskreis (III. 
nr. Ill") ebenfalls auf die angetriebenen RMder wir- 
kende, mil dem Bremspedal (1) gekoppelte Rei- 
bungsbremsen (10, 11) umfaQt. sowie daB die Beta- 
tigung der an den zweiten und der an den dritten 
Bremskreis angeschlossenen Radbremsen und die 
Bremskraftverteiiung auf die Vorder- und Hinter- 
achse (VA, HA) mit Hilfe eines elektronischen Reg- 
lers (7, 7', 7") steuerbar sind. 

4. Bremsanlage nach Anspruch 3. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die zusatzlich zu dem elektro-regene- 
rativen Bremssystem (II, IT) auf die angetriebenen 
Rader wirkenden Reibungsbremsen (10, 11) mit ei- 
nem elektro-hydraulischen (8, 9) oder elektro-me- 
chanischen Betatigungsmechanismus bzw. Antrieb 
ausgerustet sind. 

5. Bremsanlage nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB die zusatzlich zu dem elektro-regene- 
rativen Bremssystem (II. IV) auf die angetriebenen 
Rader wirkenden Reibungsbremsen (10, 11) hy- 
draulisch betatigbar sind und Qber elektrisch um- 
schaltbare Hydraulikventile (31. 32) an eine Hilfs- 
druckquelle (26. 27, 28) und an einen Druckaus- 
gleichsbeh^lter (29) anschaltbar sind. 

6. Bremsanlage nach einem oder mehreren der An- 
spruche 3 — 5, dadurch gekennzeichnet, daB der 
elektronische Regler (7, 7', 7") Informationen uber 
die Bremspedalstellung (5, 6) und/oder uber den 
durch die Pedalbetatigung hervorgerufenen 
Bremsdruck (19, 24) oder das Bremsmoment (18, 22; 
19, 25), uber die Gaspedalstellung (16), uber die 
Fahrzeuggeschwindigkeit (vfz. ^4) und iiber den 
Ladezustand (15) der Fahrzeugbatterien oder zu- 
mindest einige dieser Informationen erhall und daB 
der Regler (7, 7', 7") diese Informationen zur Steue- 
rung der auf die nicht angetriebenen Rader wirken- 
den Bremsen auswertet. 

7. Bremsanlage nach einem oder mehreren der An- 
spruche 1—6, dadurch gekennzeichnet, daB der 
elektronische Regler (7, 7', 7") die Bremskraftver- 
teiiung in Abhangigkeit von der Beladung des 
Fahrzeugs und/oder der dynamischen Achslastver- 
teilung und/oder von der Fahrsituation, z. B. Not- 
bremssituation, variiert. 

8. Bremsanlage nach einem oder mehreren der- An- 
spruche 1—7, dadurch gekennzeichnet. daB die hy- 
drauiischen Bremskreise (I', HI") durch Einfugung 
von Hydraulikventilen (34, 35, 37, 38), die in Abhan- 
gigkeit von dem Drehverhalten der einzelnen Ra- 
der steuerbar sind und/oder durch Modulation der 
Bremskraft in an sich bekannter Weise zu einem 
Blockierschutz- und/oder Antriebsschlupf-Rege- 
lungssystem erweitert sind. 
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9. Bremsanlage nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daD fQr die Dauer einer Blockierschutz- 
und/odcr Antriebsschlupfregelung das elektro-re- 
generative Bremsensystem (ir) abschalibar ist. 

10. Bremsanlage nach Anspruch 8 oder 9. dadurch 5 
gekennzeichnct. daB diese einen auf die nicht ange- 
triebenen Rader wirkenden hydrauUschen Brenris- 
kreis (1") mit einem Bremsdruckgeber (2) aufweist 
auf den iiber eine mechanische Summierstufe (41) 
die Pedalkraft und eine mit Hilfe eines elektrischen 10 
Aktuaiors (42) erzeugte Stellkraft einwirkt 

11. Bremsanlage nach Anspruch 10, dadurch ge- 
kennzcichnet, daB zur Begrenzung der Pedalkraft 
im Falle einer Blockierschutzregelung ein elek- 
trisch betatigter Pedalwegbegrenzer (43) bzw. Ak- 15 
tuator vorgesehen ist. 
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